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1. Wprowadzenie

Poruszanie si¢ pojazdow w trudnych warunkach terenowych
wigze si¢ z konieczno$cia dysponowania przez nie odpowiednio
wysoka mobilno$cig terenows. Jest to zwigzane m.in. z takimi
parametrami, jak: kat natarcia, kat zejscia, przes§wit, zwrotnosc,
nacisk jednostkowy na podtoze czy kat rampowy. Szczegdl-
nie wysokie wymagania stawiajg tu odbiorcy wojskowi [4]. Ze
wzgledu na pozadang dynamik¢ prowadzenia dziatan wazna
jest dla nich rowniez predkos¢ jazdy, ktora nie powinna by¢ niz-
sza niz v;>30-40 km/h. Dotychczasowe doswiadczenia wyka-
zuja, ze najlepiej sprawdzaja si¢ w takich rozwigzaniach wielo-
osiowe kotowe uktady biezne. Przyktadem tego typu rozwigzan
moga by¢ brytyjski Supacat MK111 czy polski Lewiatan (rys. 1).

Dazenie do ochrony zycia zotnierzy sprawia, ze szeroko roz-
wijane sg obecnie tego typu pojazdy w wersjach bezzalogo-
wych (BPL — bezzatogowe platformy ladowe), najczgsciej zdal-
nie sterowanych (rys. 1 b). Brak operatora na pojezdzie znacznie
utrudnia realizowanie procesu jazdy. Aby go utatwic i poprawié

Rys. 1.
pojazdy [ &
0 wysokiej
mobilnosci
terenowe;j:
a) Supacat
MK111
(Wielka
Brytania);
b) Lewiatan
ZS (Polska)

70 ® Nr 6 ® Czerwiec 2012 .

Streszczenie: W referacie przedstawiono przyktady struk-
tur hydrostatycznych uktadéw napedowych jazdy pojazdéw
i maszyn o skrecie burtowym. Zaprezentowano réwniez pro-
blematyke ich zastosowania w wieloosiowych podwoziach
kotowych, od ktérych wymaga sie wysokiej mobilnosci tere-
nowej. W zasadniczej czesci referatu skupiono sie na pro-
jekcie takiego uktadu dla 3-tonowej bezzatogowej platfor-
my |gdowe;.

Stowa kluczowe: hydrostatyczne uktady napedowe jazdy,
wieloosiowe podwozia kotowe, mobilnos¢ terenowa.

£i= CONCEPION OF HYDROSTATIC DRIVING FOR SKID STEER
UNMANNED GRUND VEHICLE ABSTRACT

Abstract: The paper presents examples of structures hydro-
static drive systems for skid steer vehicles and machinery.
Also presented problems of their use in high mobility multi-
wheeled chassis. The essential part of the paper focuses
the design of hydrostatic drive for the 3000 kg unmanned
ground platform.

manewrowosc, co jest istotne w szczegoélnie trudnym terenie,
stosuje si¢ burtowe systemy skretu (rys. 2).

Precyzja sterowania nabiera istotnego znaczenia w przypad-
ku realizacji zadan zwiazanych z wykrywaniem, podejmowa-
niem i neutralizacja improwizowanych tadunkéw wybucho-
wych. Czesto o powodzeniu tego typu misji decyduje poziom
mobilnosci platformy, ktéry wymiernie przektada si¢ na tempo
realizacji zadania, a tym samym i na czas ekspozycji zotnierzy
na ewentualne zagrozenia.

Wigkszo$¢ producentow, ktorzy oferuja obecnie BPL, wyko-
rzystuje naped elektryczny. Jego zasadnicza zaleta jest podat-
no$¢ na zastosowanie zdalnego sterowania, natomiast wada jest
dos¢ ograniczony czas operowania.

W Katedrze Budowy Maszyn Wojskowej Akademii Technicz-
nej prowadzone sg obecnie prace nad réoznego typu BPL, ktore
wyrdzniaja si¢ tym, ze posiadaja hydrostatyczny uktad napg-
dowy. Jednym z nich jest 3-tonowy inzynieryjny robot wspar-
cia, ktérego maksymalna predkos¢ jazdy begdzie wynosi¢ oko-
to v; = 35-40 km/h.

2. Hydrostatyczne uktady napedowe w maszynach
i pojazdach

Postepujacy rozwdj elementéw hydraulicznych, ich nieza-
wodnos¢ i wprowadzanie nowoczesnych uktadow sterowania
(CAN-bus) sprawia, ze konstrukcje hydrostatyczne znajdujg co-



raz szersze zastosowanie. Podstawowymi aspektami przema-

wiajacymi za ich wykorzystywaniem do napg¢dzania uktadow

bieznych sa [1]:

o fatwos$¢ ksztattowania uktadu przenoszenia napedu od silni-
ka spalinowego do kot bieznych;

o mozliwo$¢ uzyskania bezstopniowej zmiany przelozenia;

o wykorzystywanie korzystnego obszaru pracy silnika spali-
nowego;

o eliminacja roztaczalnych sprzegiet, skrzyn biegow, przektad-
ni rozdzielczych za silnikiem napgdowym;

e eliminacja przekladni rozdzielczych za skrzyniami biegow;
do nape¢du urzadzen dodatkowych wykorzystywana jest ener-
gia hydrauliczna cieczy;

o mozliwos$¢ realizowania napgdu odwroconego;

e zabezpieczenie silnika napgdowego przed przecigzeniem;

o mozliwos$¢ realizowania jazdy z automatyczng zmiang prze-
ozenia.

Na rynku maszyn i pojazdow mozna spotkac szereg konstruk-
cji wykorzystujacych hydrostatyczne uktady napedowe. W nie-
ktorych z nich stosuje si¢ je do wprawiania w ruch zar6wno
elementéw uktadu bieznego, jak i roboczego [1]. Takie rozwia-
zania dominujg szczeg6lnie w lekkich maszynach inzynieryj-
nych, takich jak np. minitadowarki (rys. 3). W ich przypadku,
z uwagi na wymagang duza manewrowos¢, stosuje si¢ najczg-
$ciej burtowe uktady skretu.

Wymienione zalety napedu hydrostatycznego, a szczegdlnie
mozliwos¢ precyzyjnego sterowania predkoscig jazdy i rozwi-
jania —w znacznym jej zakresie — duzej sity napedowej, sprawi-

reklama

Rys. 2.
Zdalnie
sterowane
roboty

o skrecie

; burtowym:

a) Robot
Defen-
der D2
(Wielka
Brytania);
b) pojazd
Morri
(Finlandia)




Rys. 3. Przyktady minitadowarek kotowych o skrecie burtowym:
a) Volvo; b) Caterpillar
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Rys. 4. Uproszczone schematy hydrauliczne hydrostatycznych
uktadéw napedowych jazdy maszyn o skrecie burtowym:
a) wariant |; b) wariant II; c) wariant l; d) wariant IV

ly, ze zaczgto je stosowac rowniez w BPL wysokiej mobilnosci.
Przyktadem takiej konstrukcji jest pojazd Lewiatan (rys. 1 b).

W odréznieniu od zaprezentowanych wczesniej minitadowa-

rek, nie posiada on jednak burtowego, lecz zwrotnicowy uktad
skretu.

3. Koncepcja hydrostatycznego uktadu napedowego
trdjosiowej platformy wysokiej mobilnosci o skrecie
burtowym

Burtowy system skretu wymusza konieczno$¢é roznicowania
predkosci kot (gasienic) po prawej i lewej stronie pojazdu. Efekt
ten mozna uzyskac przy roznych strukturach hydrostatycznych
uktadow napedowych (rys. 4) [2, 6]:

72 o Nr 6 ® Czerwiec 2012 .

Rys. 5. Schematy ideowe hydrostatycznego uktadu napedowego
(wg wariantu Il) tréjosiowej platformy wysokiej mobilnosci
o skrecie burtowym:
a) szosowy tryb jazdy — szeregowe potaczenie silnikow;
b) terenowy tryb jazdy — réwnolegte potgczenie silnikow; gdzie:
1 — lewa burta pojazdu;
2 — prawa burta pojazdu;
3 — pompa gtéwna zasilania uktadu hydraulicznego;
4 — pompa uktadu skretu;
5 — dzielnik przeptywu podwajny;
6 — dzielnik przeptywu potréjny

wariant I — uklad z jedna pompa hydrauliczng o zmienne;j
wydajnosci i dwoma silnikami hydraulicznymi o zmienne;j
chtonnosci;
wariant II — uktad z dwiema pompami hydraulicznymi
o zmiennej wydajno$ci i dwoma silnikami hydraulicznymi
o statej chtonnosci (rownolegle potaczenie pomp);
wariant III — uktad z dwiema pompami hydraulicznymi
o zmiennej wydajno$ci i dwoma silnikami hydraulicznymi
o statej chtonnos$ci (potaczenie pomp na wspolnym wale);
wariant IV — uklad z dwiema pompami hydraulicznymi
o zmiennej wydajno$ci i dwoma silnikami hydraulicznymi
o zmiennej chtonnos$ci oraz jedna pompg do uktadu skretu.
W opracowywanej koncepcji hydrostatycznego uktadu na-
pedowego trojosiowej platformy wysokiej mobilnosci o skrg-
cie burtowym, dla 3-tonowego inzynieryjnego robota wsparcia,
rozpatrywano dwie konfiguracje — wariant II i III. W niniej-
szym referacie blizej zaprezentowano pierwsza z nich.
W wariancie II réznicowanie ilo$ci czynnika roboczego, do-
plywajacego liniami zasilajacymi do silnikow prawej i lewej



burty pojazdu, odbywa si¢ poprzez przettaczanie oleju z jed-
nej z nich do drugiej. Realizuje si¢ to dodatkowa pompa ukta-
du skretu, sterowang niezaleznie od pompy glownej zasilaja-
cej — ktora odpowiedzialna jest jedynie za zmiang¢ predkosci
ruchu maszyny.

Osobnym zagadnieniem jest utrzymywanie prostoliniowego
kierunku jazdy. Wymaga to uzyskiwania jednakowej predko-
$ci obrotowej kot na prawej i lewej burcie. Przy zastosowaniu
jednej pompy zasilajacej, ttoczacej jednoczesnie olej do dwoch
obwodow, z uwagi na mozliwo$¢ wystgpowania w nich r6znych
obcigzen, konieczne jest zastosowanie dzielnika przeptywu.
Zapewnienie platformie wysokiej mobilnosci terenowej narzu-
ca przeniesienie nap¢du na wszystkie kota. Biorgc pod uwage
fakt, iz pojazd ma posiada¢ podwozie trojosiowe, projektowa-
ny uktad musi réwniez zapewnia¢ rownomierny rozdziat oleju
dostarczanego do wszystkich silnikow hydraulicznych dane;j
burty. Z uwagi na ograniczenie wielkos$ci zastosowanych jedno-
stek hydrostatycznych dopuszczono mozliwo$¢ wystepowania
dwoch zakresow predkosci poruszania si¢: szosowy i terenowy.
Opracowane rozwigzanie uktadu hydraulicznego, realizujacego
wymienione funkcje, prezentuje rys. 5.

Szosowy zakres predkosci realizowany bedzie przy szere-
gowym polaczeniu silnikéw hydraulicznych w kazdej z burt
(rys. 5 a).

Konfiguracja taka zapewnia przeptyw przez nie 1/2 obje-
tosci cieczy roboczej generowanej przez gtdwna pompe za-
silajacg. Natomiast tryb terenowy uzyskuje si¢ przy polacze-
niu rownolegltym silnikéw (rys. 5 b). Aby zapewni¢ w takim
przypadku rownomierne dostarczanie oleju do silnikow kazdej
z burt, zastosowano potrojne dzielniki przeptywu. Dzigki te-
mu, niezaleznie od wyst¢pujacych obciazen, przez kazdy z nich
przeptywa 1/6 oleju dostarczanego przez pompe.

Szeregowe badz réwnoleglte potaczenie silnikow hydrau-
licznych, oprocz zmiany rozwijanych predkosci jazdy, wpty-
wa oczywiScie na zmian¢ wartos$ci sity rozwijanej na kotach
napg¢dowych. Zwigzane to jest z maksymalnym ci$nieniem,
jakie bedzie mogto panowac¢ w ukladzie. Przewiduje sig, ze
powinno ono przekroczy¢ 25 MPa. Problem ten obrazuje
rys. 6. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze sita rozwija-
na w trybie szosowym bedzie okoto trzykrotnie mniejsza niz
W terenowym.

Rozwinigta posta¢ schematu uktadu hydraulicznego dla opra-
cowywane] bezzatogowej platformy ladowej prezentuje rys. 7.
Dobor konkretnych podzespotow i elementow do projektowa-
nego uktadu, zwigzany jest z wysterowaniem rozdzielaczy.
Dla rozpatrywanego uktadu bedzie to zwiazane z dwoma try-
bami jazdy i wymaga analizy strat ci$nienia.

W tabeli 1 zestawiono wielkosci strat ci$nienia przy zasto-
sowaniu:

rozdzielaczy suwakowych o nominalnym nat¢zeniu przepty-

wu rownym maksymalnemu natgzeniu przeptywu w uktadzie

(konfiguracja I);

rozdzielaczy suwakowych o nominalnym nat¢zeniu przepty-

wu dwa razy wigkszym niz maksymalne nat¢zenie przepty-

wu w uktadzie (konfiguracja II);

rozdzielaczy zaworowych o nominalnym natgzeniu przepty-

wu dwa razy wigkszym niz maksymalne nat¢zenie przepty-

wu w uktadzie (konfiguracja III).

Podczas projektowania uktadu hydraulicznego przyjgto, ze
maksymalny spadek ci$nienia na silnikach hydraulicznych beg-
dzie wynosit ok. Ap,, = 21 MPa. Zgodnie z literaturg, straty
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Rys. 6. Interpretacja spadku ci$nienia w silnikach hydraulicznych
napedzajacych kota jednej burty pojazdu: a) potaczenie szerego-
we; b) potgczenie rownolegte

Ap

Rys. 7. Schemat hydrostatycznego uktadu napedowego tréjosio-
wej platformy wysokiej mobilnosci o skrecie burtowym
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Rys. 8. Charakterystyka strat cisnienia rozdzielacza suwakowego
PONAR Wadowice typu WEH16 [9] (jazda do przodu P-A i B-T,
jazda do tytu P-B i A-T oraz ,luz” P-T) (przy u = 41 mm?/s w temp.
50°C): 1 — maksymalne natezenie przeptywu oleju przy terenowym
zakresie predkosci jazdy; 2 — maksymalne natgzenie przeptywu
oleju przy szosowym zakresie predkosci jazdy
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Rys. 9. Charakterystyka strat cisnienia rozdzielacza zaworowego
PONAR Wadowice NG16 [9] (przy u = 41 mm?/s w temp. 50°C):

1 — maksymalne natezenie przeptywu oleju przy terenowym zakre-
sie predkosci jazdy; 2 — maksymalne natezenie przeptywu oleju
przy szosowym zakresie predkosci jazdy

w instalacji nie powinny przekroczy¢ 10% tej wartosci, co daje
Ap,,.~ 2,1 MPa [3,5]. Spadek cisnienia na poszczeg6lnych ele-
mentach instalacji zostal okreslony na podstawie charaktery-
styk podawanych przez producentow.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze straty w trybie jaz-
dy szosowej sa wigksze niz w trybie terenowym. Przy dobo-
rze typowych elementéow, dostosowanych do maksymalnego
szacowanego natg¢zenia przeptywu, osiagnely one wartosé
Apg= 3,1 MPa, czyli przekroczyty o okoto 50% zaktada-
ny ich poziom (tab. 1 — konfiguracja I). Chcac je zreduko-
wacé, przyjeto w pierwszym etapie, ze zastosowane zostang
rozdzielacze o dwukrotnie wigkszym nominalnym natg¢ze-
niu przeptywu. Dzigki temu udato si¢ obnizy¢ na nich straty
z Ap,,.= 1 MPado Ap,,. = 0,3 MPa (rys. 8), a catkowitg ich war-
to$¢ w instalacji do Ap,,. = 2,4 MPa (tab. 1 — konfiguracja II).
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Poniewaz nadal przekraczaly przyjety poziom, przeprowa-
dzono analiz¢ dla tej samej wielkosci rozdzielaczy, ale w wer-
sji zaworowej. Przy takiej ich konstrukcji uzyskano straty
o wartosci okoto Ap,. = 0,1 MPa (rys. 9), a catkowite okoto —
Apg,.= 2,2 MPa (tab. 1 —konfiguracja III), co uznano za poziom
akceptowalny.

W kazdej z rozpatrywanych konfiguracji, w trybie tereno-
wym, spadek ci$nienia na analizowanych elementach instalacji
byt nizszy o okoto 40% (tab. 1).

Przyjecie struktury hydrostatycznego uktadu napgdowego wg
wariantu III (rys. 4), czyli zastosowania pompy podwdjnej, po-
zwala zrezygnowac z podwodjnego dzielnika przeptywu i tym
samym obnizy¢ straty sumaryczne do — Ap,,.~ 2,2 MPa. W tym
przypadku uzyskujemy réwniez nieznaczny spadek (okoto 5%)
masy catkowitej elementow instalacji hydraulicznej (tab. 2).
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wielkos$ci zastosowanych rozdzielaczy [9]

Tabela 1. Zestawienie wielkos¢ strat cisnienia Apg;, na poszczegodlnych elementach instalacji hydraulicznej (wg rys. 7) dla réznych typow i

Straty cisnienia Apg;, [MPa]
Element (=05 dmimin) (Qu =317 dmmin
Konfig. | Konfig. Il Konfig. Il Konfig. | Konfig. Il Konfig. Il
Dzielnik przeptywu podwéjny 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Rozdzielacz suwakowy (2x) 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1
Dzielnik przeptywu potrojny 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Rozdzielacs Zaworowy - - 0,2 - - 0,02
suwakowy 1,0 0,3 - 0,6 0,2 -
Rozdzielacz suwakowy 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,15
Chtodnica oleju 0,15 0,15 0,15 0,03 0,03 0,03
Filtr oleju 0,35 0,35 0,35 0,2 0,2 0,2
Straty w przewodach 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Suma 3,1 2,4 2,2 1,88 1,48 1,26

Tabela 2. Zestawienie masowe podzespotéw hydraulicznych uktadéw skretu dla dwéch wybranych wariantéw ich struktur (por. rys. 4)

Masa elementéw sktadowych
Element Schemat uktadu — Schemat uktadu —
wariant Il (rys. 4) wariant Il (rys. 4)
Dzielnik pr'z.ep’fywu - 45 kg 45kg
potréjny
Rozdzielacze/zawory 148-152 kg 148-152 kg
Chtodnica 6 kg 6 kg
Dzielnik prz’(?plywu - 15 kg _
podwojny
Pompa gtéwna uktadu jazdy 50 kg 65 kg
Pompa skretu 12 kg -
Suma 231-235 kg 219-223 kg

4. Podsumowanie

Przedstawione w referacie rozwigzanie hydrostatycznego
uktadu napedowego jazdy dla bezzatogowej platformy ladowe;j
zapewnia osiggnigcie wszystkich zalozonych cech funkcjonal-
nych. Mozliwo$¢ statego dostarczania momentu na wszystkie
kota ogranicza wplyw niejednorodnosci podtoza na warto$c¢
rozwijanej sity napgedowej. Burtowy system skretu zapewnia
jednoczesnie bardzo wysoka zwrotno$é, co znacznie utatwia
manewrowanie pojazdem realizujacym zadania w trybie tele-
operacji.

Wada hydrostatycznych uktadéw napedowych, ograniczajaca
zakres ich stosowania, jest stosunkowo niska sprawno$¢. Dla-
tego niezwykle wazne jest odpowiednie dobranie poszczegdl-
nych jego podzespotow, co wykazaty przeprowadzone analizy
rachunkowe.
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